17 Extrakce a vyluhovani
Prokop Nekovar, Viadimir Mika

Pii kapalinové extrakci uvadime do styku dvé navzajem omezené misitelné kapalné faze a
mezi témito fazemi dochazi k prechodu jedné nebo vice slozek. Soustfedime se na tfislozkové
smési, kdy extrahovana slozka A prechazi mezi omezené misitelnymi rozpoustédly B (pfidanym
rozpoustédlem) a C (ptivodnim rozpoustédlem).

Pti vyluhovani ptechazeji rozpustné slozky, ptivodné obsazené v pevné fazi, do kapalného
rozpoustédla. V trislozkové smési vyluhovana slozka A prechéazi do rozpoustédla B z pevné faze
obsahujici nerozpustnou pevnou slozku C. Identicky popis plati pti promyvani suspenzi.

Proces budeme povazovat za izotermni a izobaricky, neprovazeny chemickou reakci.
O vypoctech déleni viceslozkovych smési se pojednava ve skriptech [M1] a [N1].

A Vypoctové vztahy

Vsechny vztahy uvedené v této Casti jsou zapsany pro hmotnost a koncentrace vyjadiené
pomoci hmotnostnich zlomkl nebo relativnich hmotnostnich zlomkii. Formalné stejné vztahy
plati pro molarni a za predpokladu aditivnosti objemt 1 objemové vyjadieni.

17.1 Rovnovazné udaje pro extrakci

17.1.1 Vyjadreni sloZeni smési pomoci hmotnostnich zlomku

Oznacime X; hmotnostni zlomek slozky i ve fazi rozpoustédla B a y; hmotnostni zlomek
slozky i ve fazi rozpoustédla C. Rovnovazny vztah je pro kazdou slozku (i=A,B,C)

Yi =ViX; (17-1)
pti splnéni vazné podminky
Zp +2g +2c =1 (17-2)

kde z;=X;, y; je obecny symbol pro hmotnostni zlomek slozky i v obou fazich.
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V obecném piipadé je rovnovazny soucinitel y; funkei slozeni. Zavislost y; na sloZeni
smési miize byt udavana tabulkou, empirickymi vztahy nebo se vyjadiuje na zakladé
termodynamického popisu podilem aktivitnich koeficienti slozky v obou fazich (viz napft. kap. 1
ve skriptu [M1]). V ptikladech se odkazujeme na tabulky uvedené ve skriptu [H1], pokud neni
feceno jinak. Pocetni feSeni tlohy, kdy ke zndmému slozeni jedné faze se hledd rovnovazné
slozeni druhé faze, spociva v numerickém (obvykle iterativnim) feSeni rovnic (17-1) pro vSechny
slozky s vaznou podminkou (17-2) (viz napt. skriptum [N1]). Pro tfislozkové smési je mozné
grafické feseni loh v trojuhelnikovém diagramu.
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Obr.17-1.Trojuhelnikovy diagram
a— rovnostranny trojuhelnik; b — pravouhly trojihelnik

Vlastnosti trojuhelnikového diagramu:

a) SloZeni ternarni smesi lze znézornit bodem na diagramu tvaru trojthelniku (obr.17-1).
Vrcholy trojuhelniku A,B,C predstavuji Cisté slozky. Strany predstavuji binarni smési slozek
v odpovidajicich vrcholech a kterykoliv bod L uvnitf trojihelniku piedstavuje smés tii slozek.
Spojnice % rovnob&Znd se stranou BC je geometrickym mistem bodl odpovidajicich urcité

hodnoté zlomku X, ; analogicky spojnice RS a TU odpovidaji hodnotdm zlomkil Xg, Xc a plati
podminka (17-2). Pro grafické feSeni davame zpravidla pfednost praktictéjSimu pravothlému
trojithelniku pred ndzorné€j$im rovnostrannym s kosotihlou soufadnou siti.

b) Pro smisSeni dvou smési (nebo rozdéleni na dvé smési) o rizném slozeni plati pakové
pravidlo. Z bilance (i=A,B,C)

m; +my =ny (17-3)
my X +myXp =m3 X (17-4)
ziskdame

(17-5)

m Xy —X5 23
m, X=Xy, 31
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Na obr. 17-2 predstavuje bod 3 slozeni smési vzniklé ze smési 1 a 2. Bod 3 lezi na usecce
spojujici body 1 a 2, které predstavuji slozeni obou piivodnich smési, a déli vzdalenost mezi
obéma body v obraceném poméru mnozstvi téchto smési. Obdobné¢ plati

X, —X. 23
mo_Xp =X 23 (17-6)
21

m, X, =X,

Obr.17-2. Pakové pravidlo v trojihelnikovém
diagramu
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Obr.17-3. Zakresleni slozeni ternarni smési v trojihelnikovém diagramu a v rozdélovacim diagramu extrahované
slozky

¢) Kfivka (kfivky) rozpustnosti vymezuje v diagramu dvoufazovou oblast. Body odpovidajici

rovnovaznym koncentracim fazi leZi na opacnych vétvich této kiivky rozpustnosti (kiivkach
rozpustnosti) a lze je navzdjem spojit piimkou (konodou). Pro jednu kiivku rozpustnosti jsou
vétve odpovidajici dvéma fazim oddéleny kritickym bodem K (obr. 17-3), kde vlastnosti fazi jsou
shodné. Na obrazku odpovidaji levé vétvi kiivky rozpustnosti koncentrace X; , pravé vétvi y; .
Obvykle byva zadano nékolik spojovacich pfimek. K proloZeni libovolné spojovaci ptimky pak
kreslime interpolacni kiivku tak, aby kazdému z obou bodl spojovaci pfimky na kiivce
rozpustnosti byl jednoznacné pfifazen jeden bod na interpolacni kiivce, a opacné (viz piiklad
P17-1).
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d) Je-li slozeni smési omezen¢ misitelnych kapalin dano bodem M uvnité dvoufazové
oblasti (obr. 17-3), rozdéli se ptfi rovnovaze na dvé rovnovazné faze. Body P a Q, zndzornujici
jejich slozeni, lezi na kiivce rozpustnosti a na spojovaci piimce prochazejici bodem M. Mezi
body M,P,Q plati pakové pravidlo.

Pii grafickych fesenich se také pouziva diagramu zavislosti Y, na X, . Z koncovych boda
konod v ném ziskdvame body rozdélovaci (rovnovazné ) kiivky, kterd je jednou z forem
interpolacni ki¥ivky. Jeji konstrukce je ziejmd z obr. 17-3. K urCeni uplného slozeni smési
rozd€lovaci diagram slozky A nestaci. Rozdé€lovaci kiivky slozky B a C jsou vSak obvykle pro
grafické feSeni nevhodné.

17.1.2 Vyjadreni sloZeni smési pomoci relativnich hmotnostnich zlomku

Pro systém s nemisitelnymi rozpoustédly B a C pouZivame relativnich hmotnostnich
zlomkl Z, = X, , Y4, které jsou definovany takto:

X X
X =A__TA 17-7
S (17-7)
v, =da_ Yo (17-8)
Ys 1-Ya

Rovnovazny vztah pro slozku A ma tvar

Yo =@a Xp = LXA =[yat(ya-1) Yol Xu (17-9)
1_(\|’_1)XA

Z rovnice je patrné, Ze @, obecné zavisi na X, €i Y, a v rozdélovacim diagramu, ve kterém na

osy vynasime Y, proti X, , je rovnovazna ¢ara zakiivena (viz obr. 17-6).

17.2 Vypocet extraktoru

V extraktoru dochazi ke smichédni (styku) suroviny (F) a extrakéniho rozpoustédla (S) a
k rozdéleni smési na dvé faze, rafinat (R) a extrakt (E). Extrahovana slozka pfechazi ze suroviny
do rozpoustédla. Extrakeni rozpoustédlo, obohacené o extrahovanou slozku, se nazyva extrakt a
ochuzend surovina se jmenuje rafinat.

17.2.1 Jednorazova nebo opakovana diskontinualni extrakce Cerstvym rozpoustédlem
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Pii vypoctu stupiiovych extraktorti piedpokladdime rovnovéazné stupné, tj. fazovou
rovnovahu mezi extraktem a rafindtem opoustéjicim kazdy stupei.

Bilan¢ni vztahy pro stupniové extraktory jsou pro diskontinualni (pokud se po ukonceni
extrakce nadoba zcela vyprazdni) a ustaleny kontinudlni proces formalné stejné. Pro jednotliva
usporadani bude v dal§im uvedena vzdy jedna z obou alternativ.

Schéma procesu je na obr. 17-4 a bilan¢ni rovnice pro stupeii & jsou v tab. 17-1.

S Sk Sy

F=R, R, Rit Ry R Ry
e — — N —

A J J

Obr.17-4. Schéma pro bilanci opakované extrakce Cerstvym rozpoustédlem

Tabulka 17-1 Hmotnostni bilance smési a slozky i (i=A,B,C) pro stupen & (k=1,2...,N) a soustavu N stupnti
opakované diskontinualni extrakce

Bilance Bilan¢ni rovnice dislo
rovnice
smesi MR(k-1) + Mgy = mRg T mpx = myv (17-10)
slozky i MR (k-1) Xi(k-1) T MskYisk = MRy Xik + Mgk Yik = MMk XiMk (17-11)
smési mg +mg =mgpy +mg =myg (17-12)
slozky i mp X +mgY;s =mryXiy +mgYig ) = mym XM (17-13)
mg =mgy +.+tmgy (17-14)
mg =mg) t..t mpy (17-15)
mg Y ) =mg1 Y t.tmpyYiy (17-16)
slozky A me X1y T mpi Yask = mc Xak +mpr Y ax [za podminky rovn. (17-21)] | (17-17)
SlOikyA mCXAO +mBYAS :mCXAN+mB<YA> (17-18)
mg =mp| t..Tmpy (17-19)
mp{Y¥a)=mp; Yay t..tmpyYan (17-20)

Extrakce tfislozkovych smési s omezené misitelnymi rozpoustédly se fteSi graficky
v trojithelnikovém diagramu (viz obr. 17-5). Bilance (17-10) a (17-11) jsou znazornény useckami
R yM,S, (miseni) a R, M,E, (rozd¢leni). Mezi body tsecek plati pakoveé pravidlo (17-5) a
(17-6). Pro rovnovazny stupen splyva usecka RE se spojovaci pifimkou.

Slozeni smési vyjadiujeme relativnimi zlomky, kdyz mizeme predpokladat, ze

Xg =Yc =0 (17-21)
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Obr.17-5. Grafické feseni extrakce ve stupni k
v trojuhelnikovém diagramu

Obr.17-6. Graficke feSeni extrakce ve stupni &
pro dvé nemisitelna rozpoustédla

V bilancich (17-17) a (17-18) je

Me = MRg-1) X1y = MRk Xck (17-22)
hmotnost Cisté slozky C v suroving nebo rafindtu a

Mgy, = Mgy Yk (17-23)

je hmotnost Cisté slozky B v piidaném rozpoustédle nebo v extraktu.

V soutadnicich X, , Y, ziskdme z bilance (17-17) rovnici pracovni piimky:

Yak = Yask == (mc/ mpr) Kax = Xage1)) (17-24)

Je-li stupenn k& rovnovazny, protina tato piimka rovnovaznou kiivku v bodu (Xay, Yax). Neni-li
dosazeno rovnovazného stavu (obr. 17-6), je ucinnost stupné k

E = (Xagen = Xax W(Xageny - Xax )= (Yo - Yase ) (Yai' - Yasd=(12/13)  (17-25)
kde Xui, Yar jsou soutadnice prusecikii pracovni pfimky a rovnovazné kiivky.
Yar = oaxXax (17-26)

Reseni bilanéni rovnice (17-17) s rovnovaznym vztahem (17-26) a definici Gi¢innosti (17-
25) vede k rovnici
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(Xak = Yask / @ak ) /(Kagery = Yase / @ax )= 1= G B /(1 + Gi) = 1- B J(1+ G (17-27)

kde faktor vymény hmoty slozky A ve stupni & je
Sk =1/ Gy = Qax mpy / mc (17-28)

Symbol @, v rovnici (17-28) je hodnota odpovidajici Xax - Po dosazeni E =1 a Xp; = Xas plati
rovnice (17-27) pro rovnovazny stupen.
Jsou-li konstantni hodnoty

Oar = Oa, mMpr =mg1, Yask = Yas, Er=E (17-29)

pak pro N; redlnych stupna plati

- N N N
xAN—YAs/(pA{H SxE } {1_ﬂ} {1_ £ } (17-30)
Xar ~Yas /@4 1+(1_E)C;x 1+&y gy +1

17.2.2 Ustalena (kontinualni) extrakce p¥i protiproudu

Schéma procesu je znazornéno na obr. 17-7 a bilancni rovnice pro celé zatfizeni a pro
prvych k stupiiil jsou uvedeny v tab. 17-2.

F=R, R Ry Ry Ry Ry
—> > — > — >
1 k N
<« «— «— «—
E, E, E; Eiii Ey S=Enii

Obr.17-7. Schéma pro bilanci ustalené stupnové extrakce pii protiproudu

V trojihelnikovém diagramu (obr. 17-8) je bilance celého zafizeni zakreslena tiseCkami FMS

R yME,; s pouzitim sméSovaciho bodu M a Useckami TFZ, m s pouzitim diferen¢niho
bodu Z. Mezi body na uvedenych useckach plati pakové pravidlo. Pro obecny A-ty stupen je
zakreslena bilance tseckou E,, R,Z a za ptedpokladu rovnovazného stupné body R, a E; lezi
na spojovaci pfimce.LeZi-li bod Z mimo nékresnu, 1ze k proloZeni ptimky prochazejici bodem Z
a danym bodem R, pouzit pomocnou konstrukci podobnych trojuhelnikii s rovnob&znymi
stranami a vrcholy leZicimi na paprscich vychézejicich z jednoho bodu. Podle obr. 17-8 zvolime
na pfimce prochazejici body F a E; bod U, a na pfimce prochazejici body Ry a S bod V, a
sestrojime trojithelnik UVR, . Jinde na piimce prochazejici body F a E; zvolime bod U', na
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ptimce prochézejici body Ry a S zakreslime bod V' tak, aby UV || U'V', a sestrojime trojtihelnik
U'V'L;, kde U'L;| |UR; a V'L, | | VR;. V prise¢iku ptimky R, L; s ptislusnou vétvi kiivky
rozpustnosti lezi bod E;; a pfimka E;, R; prochazi bodem Z.

=
ﬁ Yar b————--- /

Yak F————— /

l:l‘"'q |:(.":" J::l

YAN-_- i |

0 X4 Xak Xa1
— X4

Obr.17-9. Graficka konstrukce k urceni koncentraci extrahované slozky v jednotlivych proudech
stupfiového extraktoru pii protiproudu

V rozdélovacim diagramu lze grafickou konstrukci ziskat koncentrace extrahované slozky
v jednotlivych proudech kreslenim pravouhlych krokti mezi rovnovaznou a pracovni kiivkou
(obr. 17-9). Pracovni kiivku sestrojime z né€kolika dvojic soufadnic (XaxYawx+1) ) odectenych
z trojuhelnikového diagramu, kde byly ziskény jiz popsanou konstrukei.

Pro nemisitelna rozpoustédla B a C je vhodné pouzit k vyjadieni sloZzeni smési relativni

hmotnostni zlomky. Z bilance prvnich £ stupiii ziskdme rovnici
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Yagerty - Yar = (¢ /mg)(Xak - Xar) (17-37a)

Pii grafickém feSeni je bilance rovnici pracovni piimky v soufadnicich X , Ya .
Konstrukce pravothlych krokii mezi rovnovéaznou kiivkou a pracovni ptimkou je obdobna jako
na obr. 17-9 a vede k urceni po¢tu rovnovaznych stupiiti. Je-li naopak pocet rovnovaznych stupiti
zadan, je tfeba zkusmo najit spravnou polohu pracovni ptimky.

Tabulka 17-2 Hmotnostni bilance smési a slozky i pfi ustalené (kontinualni) stupiiové extrakei piti protiproudu
(=1,2...,N; i=A,B.C.)

Bilancované Bilance Bilanc¢ni rovnice ¢islo
stupng rovnice
lazN smesi My + Mg =Higy + My =My (17-31)
slozky i MeXg +MgY s = Mgy Xoy + Mgy ) =My Xy (17-32)
lazk smési My — My, =g, —rhE(,M) =Am (17-33)
slozky i . . . . . (17-34)
MpXp —Mg Y = My Xy = Mgy i) = Am;
lazN slozky A Me X g 1Y g =1 Xy 1Y 0 =1,y (17-35)
lazk meX g =mgY . =me Xy _mBYA(/c+1) = (17-36)
kazN

= 1o X oy —11Y . = A, [za podminky rovn (17 -21)]

Numericky postup feseni uloh s rovnovdznymi stupni se pii rucnim vypoctu zjednodusi,
kdyz se misto postupného feSeni bilance a rovnovahy dosadi rovnovazny vztah do bilance. Po
uprave dostdvame

Xage1) =6xk Xak T Xap - Yar (g /11c) =CuXax + Xay - Yas (g / miic) (17-37b)

nebo

Yage) =SviYar T Yar - Xap(mc /mp) =Gy Yar T Yas - Xan(rm ¢ / mg) (17-37¢)

kde k=1,...,N.

Hleda-li se nezndmy pocet rovnovaznych stupiii, vypocte se ze znamé hodnoty
koncentrace extrahované slozky v nékterém z vystupnich proudi hodnota pravé strany rovnice
(17-37b,c). Zjisti se tak hodnota koncentrace v proudu ze sousedniho stupné. T¢é se vyuZije k
opétnému uréeni hodnoty pravé strany rovnice a tak se pokracuje, dokud se nedospéje k hodnoté
koncentrace v proudu na druhém konci extraktoru. Potiebny pocet opakovani vypoctu je hledany
pocet rovnovaznych stupni. Je-li zaddna funkce @ (Xax ), pouzije se rovnice (17-37b), pro
funkci @4 (Y ax ) je vhodna rovnice (17-37c¢).
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Pokud je pocet stupiii zadan, hleda se neznamé slozeni vystupnich proudl z extraktoru.
Pak se zapiSe bilance pro kazdy stupen a ziska se tolik rovnic, kolik je neznamych koncentraci.
Neni-li rovnovazny pomér konstantni, jedna se o soustavu nelinedrnich rovnic, ktera se fesi na
pocita¢i napt. Newtonovou metodou. Pii ruénim vypoctu se vyuziva faktu, ze faktor vymény
hmoty se s koncentraci méni mén¢ nez samotna koncentrace extrahované slozky.

Zmény koncentraci slozky A ve skuteCném stupni Ize urcit na zékladé Murphreeovy

ucinnosti
X -X
Eyx = ——2)_ T (17-38)
xA(k—l) “Yar /P
Y., -Y
Ey, = Ak A(k+1) (17_39)
P ax X ax _YA(k+1)

Pt zadané hodnoté Ey; vypocet od stupné ke stupni vychazi z uréeni rovnovazné hodnoty
XAk* = Yar / @ax, nalezeni hodnoty X, z definice G¢innosti (17-38) a urCeni hodnoty Y a1
z bilance (17-37) postupné pro k=1,...,N. Pfi zadané hodnoté Ey, vypocet vychazi z urceni
rovnovazné hodnoty Y Ak* = @ax Xax, nalezeni hodnoty Yy, z definice ucinnosti (17-39) a urceni
hodnoty X1y z bilance (17-37) postupné pro k=N,...,1. Tomu odpovidaji rovnice:

Xak = Xagety = Exi Kager) - Yar! Par)
Yaen = Yar - (v ¢ /it g)(Xar - Xar) (17-40a)

Yar = Yawn) T Evi (@ar Xak - Y @)
Xage1y= Xap - (m g /1 )(Yar - Yap) (17-40b)

ptipadné podle [M1]

Xage1)y = &k Xak T Evi (Am o / 1 ¢)
Yy = éxk Yax+ Exi (Am a / 11 p) (17-40c)

kde Am A plyne z rovn.(17-36) v tab.17-2 a veli¢ina ¢je definovana takto
ex=1—Ezx[l-(1/Cx)] [Z =X,Y] (17-40d)

Pii numerickém feSeni se do rovnice (17-38) dosazuje hodnota @, odpovidajici hodnoté Y 5, a
do rovnice (17-39) se dosazuje hodnota ¢,; odpovidajici hodnoté Xy . Jestlize je Ex; =Ey; =1,

pak Yar = @ar Xax-
Postup grafického feSeni je ukazan na obr. 17-10. Podle n&j je napft.
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_A_B_XAO_XAI =XAF_XA1

* Ed

A_C XAO_XAI XAF_XAI
MN . YAN _YA(N+1) _ YAN —YAS

*

M_O Y,:N _YA(N+1) Yav = Yas

X1

EYN =

Misto postupného feSeni rovnic bilance a u€innosti stupné je mozné ob& rovnice spojit
dohromady. K feSeni na pocitaci je vhodny tvar

(Sxaerny ! Exaey) Xagern = Litxaeeny T (Sx / Exi)] Xax + sxe Xagy =0 (17-41a)
nebo

(&) T Every) Yagen) = vy + (Gvr / Evi)l Yar+ tovie Y agern =0 (17-41b)
kde

tz =1+ 7 (1 - Ez) | Ez = &2k Sz / Ezi [Z=X, Y] (17-42)

Pro Ez. =1 je uz = 1. Pro koncové stupné 0 a N klademe Xpo= Xar , Expviry = 1, Xageny =
=Yawrn) ! Pavinys Yasy = Yas, Evo =1, Yag = Xao / @ao. Rovnice (17-41) je vhodna pro
simula¢ni vypocty.

Je-li rovnovdzny pomér ¢,  konstantni, vede feSeni bilan¢ni rovnice (17-37)
s rovnovaznym vztahem (17-9) pro vystupujici proudy z kazdého stupné ke vztahtim pro celkovy
pocet rovnovaznych stupiiti V:

XAN _YAS/(pA — C\I(\/ (17_43)
Xap = Yar /@4
Y =1_1”¢ [Z=X,Y] [&#1] (17-44a)
—MN;z
1-65"
Nz = v [cz#1] (17-44b)
z
nz=N/(N+1) [¢z=1] (17-44c)

Utinek extraktoru 7% a 7y je piitom definovan takto:

X, —X
nx = AF AN (17-45)
Xar = Yas/ 0y
Y..—-Y
Ny —_ Al AS (17-46)
PaXar —Yas
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Obr.17-10. Graficka konstrukce k uréeni koncentraci extrahované slozky se zadanou ti¢innosti stupné pfi
protiproudu, jsou-li rozpoustédla nemisitelna

Plati pfepocet

nx = Cx My (17-47)

Vztah mezi po¢tem rovnovaznych stupnti N, konstantnim faktorem vymeény hmoty ¢ a i¢inkem
17z z rovnice (17-44) je graficky zndzornén na obr. 15-3 v kap.15 (Absorpce). Umoziiuje rychlé a
pomérné presné urceni kterékoli z uvedenych tii veliCin, jsou-li znamy hodnoty ostatnich dvou.

Rovnic (17-43) a (17-44) je mozné pouzit 1 pro urceni poctu skute¢nych stupnii, kdyz jsou
ucinnosti konstantni, pfi¢emz E7 <1, dosazenim za pocet rovnovaznych stupiitt N pomoci celkové
ucinnosti

E.=N/N, (17-48)

kde N; je pocet skuteCnych stupid. PouZijeme-li veliCiny €7 z rovnice (17-40d), pak pro
prepocty tcinnosti £, a E; pro konstantni hodnotu faktoru vymeény hmoty plati

& =0 [&#1] (17-49a)
E; =E. [¢z=1] (17-49b)
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Rovnéz plati prepocet
(17-50a)

Ey=[1+& (Ex" -]
(17-50b)

Ex =[1+& (B -]
Jina varianta vztahii (17-44) je v tab.2.2. ve skriptu [M1].

17.2.3 Extrakce se spojitym stykem fazi p¥i protiproudu

Omezime se na piipad vzajemné nemisitelnych rozpoustédel B,C (extrahuje se pouze

slozka A). Slozeni smési vyjadiujeme relativnimi zlomky.
Hmotnostni bilance extrahované slozky A (obr. 17-11) pro tisek extraktoru je

mc (Xai = Xa) = mp(Yae - Ya) (17-51)
nebo
M c(Xa - Xae) = mp(Ya - Yai) (17-52)
Hmotnostni bilance celého extraktoru je
(17-53)

1 c(Xai - Xae) = m(Yae - Yai)

Bilan¢ni rovnice jsou v diagramu X,,Y 4 rovnicemi pracovni piimky.
Vysku ucinné €asti extraktoru vyjadiime pomoci vysky prevodové jednotky obsahujici

koeficient piestupu ¢i prostupu hmoty:
1. Pti pouziti vysky prevodové jednotky zahrnujici koeficient prestupu hmoty je vztah pro

vysku aktivni ¢asti extraktoru

Xai 1+ X Y ae 1+Y
h= hx#dxﬁjY By T gy (17-54)
Xae A~ Xaw A Yoaw— X4
kde vysky ptevodovych jednotek jsou
m
A 17-55
X Skya (17-55)
m
h o= e 17-56
Y Skya (17-30)

Koncentrace na fazovém rozhrani Xy, Y4, se stanovi pomoci rovnice
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Ya—Yaw __ kxal+Y, (17-57)
X, - X,  kyal+X,
kde misto (kya / kya) mize byt [(hy/ hy )it g /12 5 )].

Funk¢ni zavislost Xy =Xaw (Xa ) nebo Yay =Yaw (Ya ) ziskdme pro jednotlivé body

grafickym feSenim na rozdélovacim diagramu, jak je to zakresleno na obr. 17-12. Bodem (X,,Y
) na pracovni piimce vedeme piimku danou rovnici (17-57). V pruseciku této piimky s
rovnovaznou ¢arou ziskame bod o soutadnicich (Xay ,Y aw )-

2. Pii pouziti vysSky pfevodové jednotky zahrnujici koeficient prostupu hmoty je vztah pro
vysku aktivni ¢asti extraktoru

14X, e 14V
h:j HX+—A*dXA:J; H, — Y2 gy, (17-58)
o XL X CIYTEX

A A
kde vysky pievodovych jednotek jsou

my

= 17-59
SKa (17-59)
mE
= 17-60
"~ K,a (17-60)
Kdy?z je konstantni rovnovazny pomeér, plati pro koeficienty prostupu hmoty
1Ky = (1ky) + [1/(yaky)] (17-61a)
1Ky = (1/ky) + (yalky) (17-61b)
Ky =yaKy (17-61c)
Pro rovnovézné koncentrace X, a Y, plati vztahy
Yi = PaXa (17-62a)
Xa =Ya /Qa (17-62b)

Jejich grafické urcenti je téz ziejmé z obr. 17-12.

Nemdme-li jednoduché analytické vyjadieni zavislosti jednotlivych proménnych
v uvedenych integralech na koncentraci, podle které integrujeme, feSime integral numericky nebo
graficky.

Vypocet vysky ucinné ¢asti extraktoru se zjednodusi, je-li hodnota rovnovazného poméru
konstantni. Pocet pfevodovych jednotek lze pak urcit ze vzorce obsahujiciho faktor vymény
hmoty a ucinek aparatu (viz kap. 15). Hodnota faktoru vymény hmoty nezavisi na zptisobu
vyjadieni koncentrace a pii malych hodnotach koncentrace na ni nezavisi ani hodnota ucinku.
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Pak se pocet ptevodovych jednotek pro obycejné zlomky N, da vypocitat z hodnot {7 = ¢, a 1, =

11, podle vzorcl

me

o b

Ya
smérnice
_kxa (I+Ya) Ya=paXy
kya (1 + YA)
Xal1-""1--- [ | Ya
{ YAc _________________________
N :
YAW _______________ E
J ] /7 . :
X Ya Y 5
My 0 Xae Xa XawXa Xai Xa
Obr. 17-11. Schéma pro bilanci extraktoru
se spojitym stykem fazi Obr. 17-12. Grafické ur¢eni koncentrace na fazovém rozhrani
N [1- (/D] =In {[1-(n2/¢z)]/ (1 - mz)} [Z=X,Y][&z #1] (17-63a)
N, =nz /(1-12) [¢z =1] (17-63b)
Plati
Nx = ;XNy (17-64)

Faktor vymény hmoty je definovan rovnici (17-28)
Cx =@amp/mc=1/¢ (17-28)
a ucinek extraktoru analogicky k rovnicim (17-45) a (17-46)

x = (Xai = Xae) / [Xai - (Yai/@a)] = Sx v (17-65a)
My = (Yae - Yai) / (@aXai - Yai) (17-65b)

Pokud se pocita hodnota u¢inku ze znamych hodnot N, a {7, pouZije se rovnice

_ Lexp[(1-G)N, ] _ _
z l-C'ZleXp[-(l-Q'zl)Nz ] [Z=XY][{z # 1] (17-66a)
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nz =Nz /(1 + Nz) [¢z =1] (17-66b)
Grafickym znazornénim rovnice (17-63) je obr. 15-5 v kapitole 15. Umoziuje rychly a pomérné
presny vypocet hodnoty libovolné ze tii veli¢in N, ¢z, 17z z hodnot ostatnich dvou.

Vyska ucinné ¢asti extraktoru je soucinem vysky a poctu prevodovych jednotek

h=H,N, (17-67)

kde vyska ptevodové jednotky H, se pocitd podle rovnice (17-59) ¢i (17-60), kam se dosazuje
stfedni hodnota toku faze.

Vzorct se pouziva i kdyZ hodnota rovnovazného poméru neni konstantni. Pak se do vzorce
pro vypocet faktoru vymény hmoty a ucinku extraktoru dosazuje stfedni hodnota rovnovazného
poméru ur¢end napt. ze stfedni hodnoty koncentrace extrahované slozky v extraktu ¢i v rafinatu.
Neptesnost takového vypoctu roste s odchylkou rovnovazné cary od linearity.

Vyska ucinné ¢asti extraktoru se téz vyjadiuje souc¢inem poctu rovnovaznych stupiii N a
vysky ekvivalentni rovnovaznému stupni 4,

h=Nh, (17-68)

kde za uvedenych podminek lze podle rovnic (17-67), (17-68), (17-44a) a (17-63a) vysku
ekvivalentni rovnovaznému stupni vyjadfit vztahem

H,N, /N=H, In¢& /1 -(1/&)] [Z=X,Y][& # 1](17-69a)

he
he = H, [Z=X,Y][& = 1](17-69b)

17.3 Vypocet vyluhovacich aparati

Schémata procest, vypoctové vztahy i1 postupy vyluhovani jsou analogické tém, které byly
uvedeny v predeslém textu pro extrakci.

17.3.1 Rovnovazné udaje pro vyluhovani

Na obr. 17-13a je znadzornéni rovnovahy typické pro vyluhovani. Na osach jsou vyneseny
hmotnostni zlomky ptechazejici slozky, X,, a rozpoustédla, Xg, v pevné fazi a y,, Yg v kapalné
fazi. Pro soucet zlomku plati podminky (17-2). Oblast CGH ptedstavuje homogenni pevnou fazi,
GHII heterogenni dvoufdzovou oblast a ABIJ homogenni oblast kapalné faze, kdyz jsou slozky
A a B neomezen¢ misitelné.

Je-1i pevna slozka C zcela nerozpustnd, splyne ¢ara 1J se stranou trojuhelniku AB a plati
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Yc=0;yatys=1 (17-70)

Kiivka HG se nazyvéa kiivkou tnosu a stanovuje se experimentalng. Unos se zpravidla
vyjadiuje jako zavislost veliCiny

U= (Xs + Xp) / Xc (17-71)

na zlomku y,. Je-li veli¢ina U konstantni, je ¢ara HG pfimka rovnobézna se stranou AB
trojihelniku. Konody se rovnéZ stanovuji pokusné. Casto se predpoklada, Ze slozeni kapaliny
v porech pevné faze je stejné jako slozeni rovnovazné kapaliny, tj. y=X;. Pak konody prochaze;ji
bodem C a rovnovazny vztah lze zapsat pomoci relativnich zlomkt vztazenych na zdklad tvotreny
slozkami A a B

Obr. 17-13. Grafické znazornéni vyluhovani v trojuhelnikovém diagramu

a) znazornéni heterogenni oblasti pevna faze-kapalina

b) vyluhovani v obecném rovnovazném stupni k (nerozpustna pevna faze)

¢) vyluhovéni ve tfech rovnovaznych stupnich pfi protiproudu (nerozpustna pevna faze)

Xi=Xi/ (Xa+Xp) 3 Yi=Y;:/(YatYn) (i=A,B) (17-72)
v jednoduchém tvaru
Pa=Ya/ Xp=1 (17-73)

Navic pii platnosti rovnice (17-70) je ya+ys=1 a pak
Ya=Ya (17-74)
Pro ptepocet zlomkt v pevné fazi plyne z rovnic (17-71) a (17-72)

X = Xi (Xa +Xp) = X; UXc = X; U [1 - (Xa + Xp)] = X; U[l - (X;/ Xp)] = u X;/ (1 +u)
XC:XC/(XA+XB): l/u (17-75)
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17.3.2 Diskontinualni vyluhovani ¢erstvym rozpoustédlem

Schémata opakovaného vyluhovéani a opakované extrakce (viz obr. 17-4) jsou stejna.
Proudy R, ptedstavuji pevnou fazi, proudy E; vyluhy a S; rozpoustédlo. Plati bilan¢ni rovnice
(17-10) az (17-16). Za ptredpokladu, ze se ve stupni dosdhne rovnovahy, jsou na obr. 17-13b
zakresleny body odpovidajici slozeni jednotlivych bodt pro obecny stupen k. Mezi body R, My,
Er a Rypy, My, Sy plati pakové pravidlo. Graf je zakreslen pro ptedpoklad, Ze slozka C je
nerozpustna a slozeni unosu a vyluhu je stejné.

Za predpokladu, ze Yy = 0, tj. mc = Xcr mpe @ Yatys =1 a vyuzije-li se rovn.(17-71), lze
psat bilance sloZzek A+B dohromady ve tvaru

u(k—l) mc + mgy = Ui mc + mgy, (17-76)
a bilanci jednotlivych slozek (i = A, B)
me X 1y Uger) T Mk Yisk = me Xy U + mgg Vi (17-77)

Po dosazeni z rovnovazného vztahu (17-73) pfi platnosti rovnice (17-74) se kombinovanim s
rovn. (17-76) ziské vzorec pro vypocet koncentrace slozky A v kapaling:

_nc XatnU (o) T MY asi

mcU_y) + mg;

Ya (17-78)

UmoZniuje postupny vypocet pro k = 1,...N, zname-li tdaje o vstupnich proudech. Z dat o tinosu
se pro dané hodnoty Y, ziskaji hodnoty u, , z bilance (17-76) hodnoty myg, , z bilance (17-77)
hodnoty X,;, pfepoctem podle rovnice (17-75) hodnoty X, a z rovnice

mgi = mc | Xci (17-79)
posléze 1 hodnoty my;.

KdyZ je hodnota U konstantni (U; = U), sloZzeni a hmotnost rozpoustédla jsou ve vSech
stupnich stejné. Pak plati rovnice (17-30), kde faktor

S = mgx/ (Ugme) =1/ Gy (17-80)
je konstantni pro vSechny stupné.

17.3.3 Ustalené stupiiové vyluhovani pri protiproudu
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Schéma ustalen¢ho stupiiového vyluhovani pii protiproudu je stejné jako schéma jeho
obdoby pii extrakci na obr. 17-7 a plati bilan¢ni vztahy (17-31) az (17-34).

Na obr. 17-13c je zakresleno slozeni jednotlivych proudt kdyz yc- = 0, rovnovaha se tidi
rovnici (17-73) a dosahne se ji v kazdém stupni. Pro konstrukci a uplatnéni pakového pravidla
plati totéZ, co je uvedeno v odd. 17.2.2 pro ustalenou stupiiovou extrakci pii protiproudu.

Je-1i konstantni hodnota veli¢iny U a jsou zachovany piedpoklady (17-70) a (17-73) plati
rovnice (17-38) az (17-50) s konstantni hodnotou faktoru vymény hmoty definovaného rovnici
(17-80).

Bilance slozky A a spolec¢na bilance slozek A a B pro celou soustavu stupiii 0 az N jsou

me Xag Up + mg Yas = me Xay Uy + mgYai (17-81)
me Ug + mg = mc Uy + mg; (17-82)
Odtud se vypoctou
m. (X, U, — X, Uy )+m
yAl — C( A0 0 AN N) SyAS (17-83)
mc(uo _UN)"' mg
mg; = mc (Ug - Uy) + mg (17-84)

Z empiricky stanovené zavislosti inosu U na Y, se ur¢i hodnota u; a dalsi koncentrace plynou z
rovnovazného vztahu a ze souctové podminky, tj.

U =ui(Ya) 5 Xar=VYar 5 Yei=1-Yal (17-85)

Pro libovolny stupen & [k = 1,...,N] plati obdobné

me Xage1) Ugery T Mgerty Yager) = Mc Kag U+ Mige Yax (17-86)
mc Uge.1y + Mggery = me U + mg; (17-87)
z Cehoz

me (X Uy - XA(k—l) U A (k1) )+ Mgy

Yage) = (17-88)
(uk - uA(k—l))mC + Mgy
M1y = M (U - Uggry) + migg (17-89)
a pak
Uty = Uy Yagen) 5 Kagen = Yagen) 5 YBaern = 1= Yagern (17-90)

Ze stfedni hodnoty faktoru vymény hmoty
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Cx =mg / (U mc) (17-80a)

kde mg = (mg; + ms) / 2 a hodnota U je pro Y, = Xy = (Xa1 + Xan) / 2, se da urcit pocet
rovnovaznych stupiti v obdobé k rovnici (17-43):

Ex" = (Xao - Yar) / (Xan - Yas) (17-91)

B Ulohy

U17-1: Jaké bude latkové mnoZstvi a sloZeni extraktu a rafinatu po ustaveni rovnovahy,smichdme-li
10 mol smési o slozeni 40 mol. % vody a 60 mol. % methanolu s ¢istym trichlorethylenem
v mnoZstvi a) 0,4 mol, b) 4 mol, ¢) 40 mol. Extrakce probih4 pii 20 °C.
Vydedek: Latkova mnozstvi a slozeni vzniklych fazi jsou uvedena v tab. 17-11. V uloze

a) nevznikne faze extraktu.
Tabulka 17-12 Vysledky U17-1

cast latkové slozeni rafinatu cast latkové slozeni extraktu
ulohy mnoz- mol. % tlohy mnoz- mol. %
Stvi 71 stvi ng
mol mol
metha- | trichlor- voda metha- | trichlor- voda
nol ethylen nol ethylen
a 10,4 57,7 3,8 38,5 a 0 - - -
b 9,9 56,2 42 39,6 b 4,1 11,8 87,2 1,0
7.4 46,6 1,4 52,0 C 42,6 5,9 93,7 0,4

U17-2: a) Jaka bude hmotnost a slozeni fazi po promichani a ustaveni rovnovahy, smichame-li 5
kg smési o slozeni 90 hmotn. % anilinu a 10 hmotn. % cyklohexanu s
1. 2 kg cyklohexanu,
2. 2 kg heptanu.
b) Kolik anilinu s ptimési 8 hmotn. % cyklohexanu a 2 hmotn. % heptanu musime piidat
k 1 kg roztoku o sloZeni 50 hmotn. % heptanu a 50 hmotn. % cyklohexanu, aby pravé
vznikly dvé faze? Jaké bude sloZeni téchto fazi?
Proces probiha pii 25 °C.
Vysd edek:
a) Vysledky obsahuje tab. 17-12.
b) Dvé faze vzniknou po ptidani 0,13 kg daného roztoku.
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Tabulka 17-13 Vysledky U17-2

Cast ulohy faze hmotnost slozeni
(kg) hmotn. %
cyklohexan anilin heptan

al uhlovodikova 1,16 83,5 16,5 0
anilinova 5,84 26,2 73,8 0

a2 uhlovodikova 2,34 18,4 8,1 73,5
anilinova 4,66 1,5 92,5 6,0

b uhlovodikova 452 10,4 44 4
anilinova 7,2 88,0 4,0

U17-3: Z 5 kg smési o sloZeni 60 hmotn. % acetonu a 40 hmotn. % vody se ma extrahovat pfi

Ulr-4:

teploté 25 °C aceton trichlorethanem, ktery obsahuje 16 hmotn. % acetonu.

a) Zjistéte, jaké bude slozeni a hmotnost extraktu a rafinatu, smisime-li ptivodni smés s
témito riznymi hmotnostmi extrakéniho ¢inidla: 0,5 kg, 5 kg a 50 kg.

b) Zjistéte minimalni hmotnost extrakéniho Cinidla, které¢ je nutno piidat, aby prave
vznikly dvé faze.

¢) Zjistéte maximalni hmotnost extrakéniho ¢inidla, které je nutno pfidat, aby jesté
vznikly dv¢ faze.

Predpokladejte dosazeni fazové rovnovahy.

Vysd edek:

al) Vznikne 5,5 kg jedné fadze o slozeni 56 hmotn. % acetonu, 7,6 hmotn. %
trichlorethanu, 36,4 hmotn. % vody.

a2, a3) Vysledky jsou uvedeny v tabulce.

b, ¢) Minimalni hmotnost rozpoustédla je 0,7 kg, maximalni 274 kg.

Kolik kilogramti diethyletheru je tieba ptidat k 20 kg smési o slozeni 75 hmotn. % vody a
25 hmotn. % kyseliny octové, aby koncentrace kyseliny octové v extraktu po dosazeni
rovnovahy byla 15 hmotn. %? Extrakce probiha pfi 25 °C.

Vydedek: Je tieba 12,0 kg diethyletheru.

Tabulka 17-14 Vysledky U17-3

cast ulohy proud hmotnost slozeni
kg hmotn. %
aceton trichlorethan voda
a2 rafinat 2,61 29,1 1,1 69,8
extrakt 7,39 40,9 56,5 2,6
a3 rafinat 1,78 134 0,7 85,9
extrakt 53,22 20,2 78,9 0,9

U17-5: 13 kg smési toluenu a 8 hmotn. % acetonu bylo pii 20 °C smichéno
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Ul7-6:

a) se 7 kg vody,

b) s 25 kg vody.

Po promichéani a ustaveni rovnovahy byly vzniklé fadze rozdéleny. Urcete koncentraci
acetonu v obou fazich a mnozstvi acetonu v hmotnostnich procentech pteslého do vodné
faze.

Vysd edek:

a) Rafinat obsahuje 4,8 hmotn. % acetonu, v extraktu je obsazeno 6,0 hmotn. % acetonu a
preslo do ného 42,6 % acetonu.

b) Rafinat obsahuje 2,2 hmotn. % acetonu, v extraktu je obsazeno 3,0 hmotn. % acetonu a
pteslo do ného 75,1 % acetonu.

6 kg smési o slozeni 5,1 hmotn. % acetonu a 94,9 hmotn. % toluenu bylo smichano s 4 kg
vody. Urcete

a) jaké je slozeni fazi po ustaveni rovnovahy,

b) jaka je uCinnost extrakéniho stupné, obsahuje-li rafinat po oddéleni fazi 2,9 hmotn. %
acetonu.

Extrakce probiha pii 20 °C.

Vysd edek:

a) Extrakt obsahuje 3,6 hmotn. % acetonu a 96,4 hmotn. % vody a rafinat 2,6 hmotn. %
acetonu a 97,4 hmotn. % vody.

b) Uéinnost stupné je 90 %.

U17-7: 10 kg vodného roztoku obsahuje 0,8 kg acetonu.

Ul/-8:

a) Ma se extrahovat 10 kg extrakéniho ¢inidla obsahujiciho 99,5 hmotn. % o-xylenu a 0,5
hmotn. % acetonu. Urcete hmotnost acetonu, ktery presel do xylenové vrstvy.

b) Kolik kilogramti uvedeného cinidla je tfeba ptidat k dané smési, aby do extraktu
preslo50 hmotn. % acetonu. Ob¢ tlohy feste 1. pro dosazeni rovnovahy, 2. pro €innost
stupné 70%.

Extrakce probiha pii 30 °C.

Vydedek:

a) Pii dosaZzeni rovnovahy piejde do xylenové vrstvy 0,31 kg acetonu a pii 70 %ni
ucinnosti stupné 0,22 kg acetonu.

b) Pii dosazeni rovnovdhy je tfeba piidat 16,3 kg extrakéniho &inidla, pti 70 %ni
ucinnosti 50,7 kg Cinidla.

Do kazdého stupné extraktoru pfivadime 7 kg diethyletheru. Extrahujeme 30 kg smési
obsahujici 75 hmotn. % vody a 25 hmotn. % kyseliny octové a poZadujeme, aby
koncentrace kyseliny octové v rafinatu z posledniho stupné byla nejvyse 11,5 hmotn. %.
Zjistéte potfebny pocet stupiid, je-li v kazdém stupni dosazeno rovnovédhy, a spotiebu
extrakéniho ¢inidla. Extrakce probih4 pii 25 °C.

Vydedek: Pocet potiebnych stupiili je 4 a spotieba extrakéniho ¢inidla 28 kg.
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U17-9: 20 kg smési o sloZeni 75 hmotn. % anilinu a 25 hmotn. % cyklohexanu extrahujeme ve
dvou stupnich heptanem pii 25 °C. Do kazdého stupné piivadime 4 kg rozpoustédla s
obsahem 4 hmotn. % anilinu. Vypoctéte koncentraci cyklohexanu v rafinatu, hmotnost
rafindtu a hmotnost a sloZeni spojenych extrakti. Predpoklédejte dosaZeni rovnovahy
v kazdém stupni.

Vydedek: V 15,2 kg rafinatu bude koncentrace cyklohexanu 2 hmotn. % a 12,8 kg
spojen¢ho extraktu bude mit toto slozeni: 37 hmotn. % cyklohexanu, 53 hmotn. %
heptanu a 10 hmotn. % anilinu.

U17-10: M4 se extrahovat vodou 17 mol smési trichlorethylenu a methanolu obsahujici 52 mol.
% trichlorethylenu. Extrahuje se nejprve mnozstvim 6 mol a ve druhém stupni 4 mol
extrak¢niho Cinidla. Urcete latkové mnozstvi rafinatu a koncentraci methanolu v rafinatu.
Dale urcete mnozstvi a slozeni vysledného extraktu, ktery vznikne po smichami extraktt
z obou stupiii a po oddéleni vzniklé organické fize. Extrakce probiha pii 20 °C a
predpoklada se dosazeni rovnovahy v kazdém stupni.

Vydedek: Latkové mnozstvi rafinatu bude 8,6 mol a koncentrace methanolu v rafinatu 1
mol %. Latkové mnozZstvi vysledného extraktu bude 18,4 mol a extrakt bude obsahovat
44 mol. % methanolu, 54 mol. % vody a 2 mol. % trichlorethylenu.

U17-11: 20 kg smési o-xylenu a acetonu obsahujici 11 hmotn. % acetonu se Cisti extrakei vodou.
PoZaduje se, aby koncentrace acetonu rozpustén¢ho v xylenu byla nejvyse 2 hmotn. %.
Extrahuje se pii 30 °C. Urcete
a) kolik vody je tfeba pouZit v kazdém stupni, provadime-li opakovanou extrakci stejnym
mnozstvim vody ve 4 stupnich, jaka bude celkova spotieba vody a jaka bude koncentrace
acetonu ve spojenych extraktech;

b) kolikrat je tfeba opakovat extrakci €istou vodou, piidavame-li ji v kazdém stupni 5 kg,
Jjaka bude spotieba vody a jaka bude koncentrace acetomu ve spojenych extraktech.
Predpokladejte dosazeni rovnovahy v kazdém stupni.

Vysd edek:

a) V kazdém stupni je tfeba pouzit 7,15 kg vody, celkem tedy 28,6 kg. Koncentrace
acetonu ve spojenych extraktech bude 6,0 hmotn. %.

b) Extrakci je tieba provadét Sestkrat. Vody se spotfebuje 30 kg a koncentrace acetonu ve
spojenych extraktech bude 6,0 hmotn. %.

U17-12: Ma se extrahovat 15 kg smési o sloZeni 7 hmotn. % acetonu 93 hmotn. % vody Cistym
o-xylenem pfi 30 °C. Pozaduje se, aby koncentrace acetonu v rafinatu nebyla vétsi nez 1
hmotn. %. Urcete pocet extrakénich stupnil s U€innosti 0,65, ptidava-li se do kazdého 6
kg o-xylenu, a koncentraci acetonu ve spojenych extraktech.

Vydedek: K extrakei je tieba 13 stupnti a koncentrace acetonu ve spojenych extraktech je
1,2 hmotn. % acetonu a 93 hmotn.% vody.
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U17-13: Z 20 kg roztoku obsahujicitho 20 hmotn. % acetonu a 80 hmotn. % o-xylenu je

extrahovan aceton opakovanou stupfiovou extrakci do vodné faze. V prvych tfech
stupnich je xylenova faze kontaktovana vzdy s 5 kg vodného roztoku acetonu s obsahem
0,5 hmotn. % acetonu. V nésledujicich tfech stupnich je xylenova faze kontaktovéana s 5
kg Cisté vody. Extrakce probihd pii 30 °C a piedpoklada se ucinnost stupné 85 %.
Vypoctéte hmotnost a sloZzeni vysledného rafinatu, spojen¢ho extraktu z prvnich ti
stupiill a spojeného extraktu ze zbylych stupnd.
Vydedek: Hmotnost vysledného rafinatu je 16.8 kg a rafinat obsahuje 4,6 hmotn. %
acetonu a 95,4 hmotn. % o-xylenu. Prvni spojeny extrakt ma hmotnost 17,2 kg a obsahuje
13,1 hmotn. % acetonu a 86,9 hmotn. % vody. Druhy spojeny extrakt ma hmotnost 16,1
kg a obsahuje 6,7 hmotn. % acetonu a 96,3 hmotn. % vody.

U17-14: 20 mol s smési o sloZeni 55 mol. % trichlorethylenu, 42 mol. % methanolu a 3 mol. %
vody se extrahuje pii protiproudu smési o slozeni 12 mol. % methanolu a 88 mol. %
vody. Extrakce probiha pfi 20 °C. Jaké je potiebné mnozstvi extrakéniho ¢inidla a pocet
rovnovaznych stupnid, pozaduje-li se koncentrace methanolu v rafinatu 1 mol. % a
v extraktu 39 mol.?

Vysledek: K extrakei je zapotiebi 17,5 mol s ™' extrakéniho &inidla a dva rovnovazné
stupngé.

U17-15: 30 hmotn. % kyseliny octové ve vodé se extrahuje pii protiproudu cistym
diethyletherem tak, aby koncentrace kyseliny octové ve vodé¢ klesla na 3 hmotn. % a
extrakt obsahoval 17 hmotn. % kyseliny octové. Urcete potfebnou vysku vrstvy vyplné a
spotiebu ethyletheru na 1 kg suroviny. Extrakce probiha pfi 25 °C. Vyska ekvivalentni
rovnovaznému stupni je 0,75 m.

Vydedek: Potiebna vyska vrstvy vyplné je 2,8 m a na 1 kg suroviny ptipada 1,26 kg
extrakéniho ¢inidla.

U17-16: Do stupiiového extraktoru pracujiciho pfi protiproudu se ptivadi 0,15 kg s T smési o
slozeni 42,5 hmotn. % acetonu a 57,5 hmotn. % trichlorethanu. Aceton se extrahuje 0.20
kg s ! extrakéniho ¢inidla slozeného z 99,5 hmotn. % vody a 0,5 hmotn. % acetonu.
Pozaduje se koncentrace acetonu v rafindtu maximalné 5 hmotn. %. Extrakce probiha pfi
25 °C. Zjistéte
a) hmotnostni toky extraktu a rafinatu, sloZeni extraktu a potiebny pocet rovnovaznych stup-
nu;

b) maximalni teoreticky moznou koncentraci acetonu v extraktu, pocet rovnovaznych stupni
potiebnych k dosazeni této koncentrace a odpovidajici hmotnostni tok extrakéniho
¢inidla.

Vysedek:
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a) Hmotnostni tok extraktu je 0,26 kg s "' a rafinatu 0,09 kg s " Extrakt ma slozeni 23
hmotn. % acetonu, 76 hmotn. % vody a 1 hmotn. % trichlorethanu, poc¢et rovnovaznych
stupnd je 5.

b) Maximalni koncentrace acetonu v extraktu je 30 hmotn. %, k jejimu dosaZeni je nutny
nekonecny pocet rovnovaznych stupiiti pfi hmotnostnim toku extrakéniho ¢inidla 0,14 kg.

U17-17: Ve stuptiovém extraktoru se ma pii protiproudu extrahovat 0,20 kg s "' vodného roztoku
s 8,5 hmotn. % acetonu Cistym toluenem tak, aby vytéZek acetonu byl 80 %ni. Extrakce
probiha pii 20 °C. Vypodtéte
a) minimdlni spotfebu extrakéniho ¢inidla,

b) pocet rovnovaznych stupiit pii spotfebé extrakéniho ¢inidla o 40 % vétsi nez
minimalni,

c) spotiebu rozpoustédla pii extrakei ve dvou rovnovaznych stupnich.

Vys edek:

a) Minimalni spotieba extrakéniho Ginidla je 0,17 kgs ™.

b) Pocet rovnovaznych stupnii je pro zadanou spotiebu extrakéniho ¢inidla 4,0.

¢) Spotieba extrakéniho ¢inidla pro dva rovnovazné stupné je 0,41 kg s !

U17-18: Ve ttech rovnovaznych stupnich probiha pii protiproudu stupniova extrakce acetonu
z vodné faze do faze xylenové. Vstupni vodna faze obsahuje 7,5 hmotn. % acetonu a
extahuje se o-xylenem s obsahem 0,5 hmotn. % acetonu. Na 1 kg suroviny se spotiebuje
0,8 kg extrakéniho ¢inidla. Extrahuje se pfi 30 °C. Urdete koncentraci acetonu v rafinatu
a extraktu.

Vydedek: Rafinat obsahuje 3,8 hmotn. % acetonu, extrakt obsahuje 5,0 hmotn. %
acetonu.

U17-19: Pii extrakci acetonu z vodné faze do faze toluenové ma piejit do extraktu 90 % acetonu.
Koncentrace acetonu v suroving je 9 hmotn. %, ptivadéna toluenova faze obsahuje toluen
a 0,4 hmotn. % acetonu. Pomér hmotnostnich tokii suroviny a extrak¢éniho €inidla je 0,7.
Extrakce probiha pfi 20 °C. Urete vysku vrstvy vyplng, je-li vyska ekvivalentni
rovnovaznému stupni 0,85 m.
Vydedek: Vyska vrstvy vyplné je 9,8 m.

U17-20: Ve stupnovém extraktoru se pi1 protiproudu extrahuje aceton z vodného roztoku
obsahujicitho 16 hmotn. % acetonu do xylenového extrakéniho €inidla obsahujiciho na
vstupu do extraktoru 0,5 hmotn. % acetonu. Rafinat mé obsahovat méné€ neZ 5 hmotn. %
acetonu. Pomér hmotnostnich tokli vstupujicich proudt je roven jedné a extrakce probiha
pii 30 °C. Pro xylenovou fazi se piedpokladd Murphreeova ti¢innost stupné 80 %. Urcete
pocet potifebnych stupnii.

Vydedek: Pocet potiebnych stupni je 5.
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U17-21: V extraktoru sestavajicim z 10 skutecnych stupiiti se pii protiproudu extrahuje Cistou
vodou aceton z roztoku obshujiciho 18 hmotn. % acetonu a 82 hmotn. % o-xylenu. Pomér
hmotnostnich tokii vstupujicich proudi je 1, extrakce probiha pii 30 °C. Urcete slozeni
rafinatu a extraktu, je-li Murphreeova uc¢innost stupné pro xylenovou fazi 75 %.

Vydedek: Rafinat obsahuje 0,4 hmotn. % acetonu a 99,6 hmotn. % o-xylenu, extrakt
obsahuje 15,0 hmotn. % acetonu a 85,0 hmotn. % vody.

U17-22: Urcete potiebnou vysku vrstvy vyplné z Raschigovych krouzki o hustoté povrchu rovné
170 m™' v extraktoru o priméru 0,15 m. Extrahuje se aceton z toluenové do vodni faze pii
protiproudu. Vstupni toluenova faze obsahuje 7,5 hmotn. % acetonu a koncentrace
acetonu se ma extrakci snizit na 0,7 hmotn. %. Extrahuje se Cistou vodou pfi teploté
extrakce 20 °C. Piitok toluenové faze je 0,064 kg s ! vody 0,120 kg s "' Pro dané slozky
a podminky extrakce je koeficient prestupu hmoty pro rafinatovou fazi k, = 0,102 kg m 2
s'a pro extraktovou fazi k, = 0,051 kg m~s™.

Vydedek: Potiebna vyska vrstvy vyplné je 1,6 m.

U17-23: Urcete vySku vrstvy vyplné v extraktoru, extrahuje-li se pii protiproudu aceton
z vodného roztoku do o-xylenu. Vstupujici vodna faze obsahuje 6 hmotn. % acetonu a do
extraktu z ni ma pfejit 95 % acetonu. Extrahuje se ¢istym o-xylenem pii 30 °C. Pomér
hmotnostnich tokli suroviny a extrakéniho ¢inidla je 0,7. Pro dané slozky a podminky
extrakce je vyska ptevodové jednotky vztazend k rafinatu Hy = 0,65 m.

Vydedek: Potiebna vyska vrstvy vyplné je 10,9 m.

Ul7-24: V pokusném extraktoru s vyskou vrstvy vyplné€ 3,2 m se pii protiproudu extrahoval
aceton z vodné do xylenové faze pfi 30 °C. Koncentrace acetonu ve vodné fizi na vstupu
do extraktoru byla 7,6 hmotn. %, na vystupu 1,3 hmotn. %. Extrahovalo se Cistym o-
xylenem a na vystupu byla koncentrace acetonu v extraktu 3,1 hmotn. %. Uréete vysku
prevodové jednotky vztazenou k rafinatu.
Vydedek: Vyska pievodové jednotky Hy = 0,99 m.

U17-25: Zpracovanim bauxitu se ziskd roztok NaAlO, a NaOH spolu s pevnymi ¢asticemi.
Rozsazenim vznikne suspenze obsahujici 25 hmotn. % pevné faze a 75 hmotn. % roztoku
NaOH a NaAlO,. Slozeni roztoku se vyjadiuje molarni koncentraci iontu Na'.
Promyvanim vodou se ma snizit koncentrace Na' v suspenzi tak, aby se doséhlo 90 %
vytézku Na'. Po promyti a odd€leni suspenze zlstdva obsah pevné slozky v suspenzi
stejny jako na pocatku. Pevna sloZka zlstava vSechna v suspenzi. Urcete spotiebu vody k
promyvani 1000 kg pevné faze
a) v jednom stupni,
b) ve dvou stupnich s pfivodem stejného mnozstvi Cerstvé vody do kazdého stupné,
¢) ve dvou stupnich pfi protiproudu fazi.
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Vydedek: Spotieba vody k promyvani piipadajici na 1000 kg pevné faze je pii
jednostupniovém promyti 27,0 t, pfi dvoustupniovém opakovaném promyvani 13,0 t a pfi
protiproudu 7,62 t.

U17-26: Kopra obsahuje 50 hmotn. % oleje. Ten se vyluhuje pfii protiproudu ve stupniovém
aparatu a pom&r hmotnosti suroviny a vyluhovaciho ¢inidla se rovné jedné. Piedpoklada
se, ze olej srozpoustédlem tvoii 50 % hmotnosti rafinatu, a tato hodnota je b&hem
vyluhovani konstantni. Po vyluhovani se pevna faze lisuje tak, aby obsahovala 80 hmotn.
% suSiny. Ke kapalin€ odchézejici zlisu se pfidava cisty hexan a tato smés je
vyluhovacim ¢inidlem. Pfedpokladejte, ze pevna faze je v kapalin€ nerozpustna. Urcete
a) pocet rovnovaznych stupii pottebnych k tomu, aby v pevné fazi po lisovani zistalo
nejvyse 1 % oleje piivadéného v suroving;

b) kolik % piivodniho oleje ziistane po lisovani v pevné fazi, ma-li aparat 4 rovnovazné
stupné.
Vydedek:
a) K vyluhovani je tfeba 5 stupn.
b) V pevné fazi zlistane 1,3 hmotn. % oleje.

U17-27: Granulovana platyzova jatra obsahuji 28 hmotn. % oleje, ktery se d4 vylouZit etherem.
Minimalné 90 % oleje privadéného v surovin€é ma piejit do vyluhu, ktery ma obsahovat
50 hmotn. % oleje. Urcete potiebny pocet rovnovaznych stupniti aparatu pracujiciho pii
protiproudu a hmotnost Cistého etheru vztazenou na 1 kg suroviny.
Pokusné nalezené idaje jsou v tabulce [S1]:

Tabulka 17-15 . Zavislost unosu na slozeni kapaliny

Ya

0

0,1

0.2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,19

0,22

0,26

0,31

0,37

0,45

0,55

0,67

kde je y, hmotnostni zlomek oleje ve vyluhu a U je Gnos, tj. hmotnost unaSené kapaliny
v rafinatu pfipadajici na jednotkovou hmotnost susiny.

Vydedek: K pozadovanému déleni je tieba tii stupnti a na jeden kilogram suroviny
piipada 0,4 kg etheru.

U17-28: Pfi vyrobé hydroxidu sodného se Ca(OH), smicha s roztokem Na,CO;. Vysledna
suspenze se rozsadi, Ciry roztok se odtdhne a zbyla suspenze se pak promyva. V piivodni
suspenzi piipada na 1 kg roztoku 0,13 kg pevné faze, roztok obsahuje 9 hmotn. % NaOH.
a) Suspenze se dvakrat promyva €istou vodou. Hmotnost promyvaci vody je stejnd jako
hmotnost ¢irého roztoku odebraného v pfedchozi operaci. Urcete hmotnostni zlomky
NaOH v ¢irych roztocich odebiranych po kazdém promyvéani. Dale urcete procenta
NaOH obsaZeného v pivodni suspenzi, odpovidajici unosu v suspenzi po skonceni

promyvani.
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b) Suspenze se promyva pii protiproudu. Do posledniho stupné se piivadi Cistd voda,
kterd méa hmotnost stejnou jako je hmotnost ¢iré¢ho roztoku oddéleného pied promyvanim.
Ztraty NaOH by nem¢ély byt vétsi nez pii dvojnasobném promyvani ¢istou vodou podle
predeslého zadani (a). Urcete potiebny pocet promyvacich stupiiti a hmotnostni zlomek
NaOH v promyvacim roztoku na vystupu z aparatu.

Predpokladejte dosazeni rovnovahy v kazdém stupni. Rovnovazné slozeni vrstev (fazi)
pii 25 °C je déano tabulkou 17-16.

Vydedek: a) Pro ¢iry roztok z prvniho stupné plyne y,; = 0,022 a z druhého Yy,
=10,0055. V suspenzi po skonceni promyvani zistava 2,5 % z NaOH v piivodni suspenzi.
b) K promyti je tfeba 2,3 rovnovaznych stupiii a hmotnostni zlomek NaOH v kapaliné
odchazejici z prvniho stupné je y; = 0,0273.

Tabulka 17-16. Rovnovazné slozeni fazi

¢iry roztok suspenze pevna faze
hmotn. % NaOH hmotn. % NaOH hmotn. %

9,00 6,13 33,11

7,00 5,00 34,50

4,73 3,87 36,02

3,30 2,83 37,20

2,08 1,80 38,50

1,19 1,24 39,39

0,71 0,87 39,72

0,45 0,61 39,98

Poznamka: Z dat je patrné, Ze se uplatiiuje sorpce NaOH.
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